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ABSTRAKT 
Táto práca rieši problematiku odihlenia hrán ventilových blokov hydraulických 
rozvádzačov pomocou priemyslového robota. Práca je zameraná na odihlenie vnútorných 
priestorov týchto blokov, avšak pre zistenie približného času odihlenia konkrétneho bloku je 
tu okrajovo riešené aj odihlenie vonkajších hrán. 
Na základe analýzy ventilových blokov je v práci vykonaná rešerš technológií 
a nástrojov, vhodných na kompletné odihlenie a na základe tejto rešerše sú zvolené konkrétne 
nástroje. Na ventilovom bloku s označením B1 sú pre tieto nástroje v CAM programe 
PowerMill naprogramované dráhy odihlenia. CAD program ProEngineer je využitý na 
vytvorenie zjednodušeného modelu robotického pracoviska a jeho layoutu.  
Na základe požiadaviek zákazníka bola zvolená technológia, ktorá umožňuje vytvoriť 
univerzálne pracovisko na odihlenie vnútorných aj vonkajších priestorov ventilových blokov 
a na základe naprogramovaných dráh bol určený približný čas odihlenia vnútorných aj 
vonkajších hrán bloku B1. Tieto dráhy boli skontrolované pomocou modulu CAM programu 
PowerMill s názvom Robot Interface v zjednodušenom modely pracoviska. Výsledkom tejto 
práce je navrhnutý postup a určenie približného času odihlenia bloku B1 a návrh layoutu 
robotického pracoviska, ktoré je vhodné odihlenie tohto bloku. 
 
 
ABSTRACT 
This thesis is solving issues concerning deburring of hydraulic valve blocks with 
industrial robot. Thesis is focused on deburring of inside space of hydraulic valve blocks, 
although deburring of outer edges is marginally mentioned due to determining of approximate 
deburring time of all edges on the valve block. 
Search of deburring methods and tools suitable for deburring of inside and outside 
edges is made on the basis of valve blocks´ analysis. Paths of tools chosen for deburring of 
valve block B1 are programmed in CAM program. CAD program ProEngineer is used to 
create simplified model of robotic workplace and its layout.  
According to customer´s requirements, deburring method, which allows creating 
universal robotic workplace for deburring of hydraulic valve blocks, was chosen. 
Approximate deburring time of all edges on B1 block was set on the basis of tools´ paths and 
these were checked in the simplified model of robotic workplace in PowerMill Robot 
Interface. Deburring procedure, estimating of approximate deburring time of B1 block and 
layout of robotic workplace are main results of this thesis. 
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ÚVOD 
Priemyslové roboty a manipulátory sa v súčasnosti vo veľkom implementujú do 
výrobných liniek, kde sa môžu využívať pri samotných výrobných procesoch, manipulácií, 
prípadne v obslužných aplikáciách. Jedným z výrobných procesov, kde sa môžu priemyslové 
roboty uplatniť, je aj odihlovanie hrán obrobkov.  
Otrepy na hranách vznikajú pri obrábaní počas vstupu a výstupu nástroja 
do/z materiálu a môžu sa vyskytovať v rôznych tvaroch a veľkostiach. Na dvoch rovnakých 
výrobkoch vyrábaných rovnakou technológiou nenájdeme zhodné otrepy. V prípade 
mechanického odihlenia je z tohto dôvodu dôležitá adaptivita počas odstraňovania otrepov, 
ktorú automatizované pracoviská dlho nedokázali poskytnúť, a preto bolo odihlovanie 
vykonávané najmä ručne. Človek dokáže neustále upravovať veľkosť, smer a pôsobisko sily 
nástroja na hranu, aby otrepy z danej hrany čo najlepšie odstránil, avšak samotný robot bez 
špeciálnych nástrojov, vretien alebo riadenia to nedokáže. Pevné nástroje, ako tvrdokovové 
frézy upnuté vo vretene bez kompenzácie, majú problémy z dôvodu relatívne nízkej presnosti 
dráhy koncového efektoru robota, a pri veľkých rozdieloch vo veľkosti otrepov na hranách 
nie je odihlenie rovnomerné a môže dochádzať k lámaniu nástroja. S príchodom nových 
špeciálnych nástrojov, odihlovacích vretien s kompenzáciami a momentových snímačov sa 
stalo odihlovanie s využitím robota v automatizovanom pracovisku dostupné, efektívne 
a schopné zabezpečiť stálu kvalitu odihlenia. Odihlovacie vretená s kompenzáciami nám 
zabezpečujú pasívnu kontrolu veľkosti pritláčacej sily nástroja k obrobku a sú nezávislé na 
priemyslovom robote. Vďaka momentovým snímačom dokážeme korigovať trajektóriu, 
rýchlosť pohybu nástroja a veľkosť prítlačnej sily nástroja k obrobku v reálnom čase – ide 
o aktívnu kontrolu odihlovania. Toto riešenie zabezpečí najlepšie výsledky odihlenia, či už 
z hľadiska presnosti alebo rovnomernosti, je však technicky aj finančne najnáročnejšie. [1],[2] 
Okrem mechanického odihlenia existujú aj rôzne iné technológie, ktoré je možné na 
odihlenie vnútorných priestorov ventilových blokov s pomocou priemyslového robota použiť. 
Patria sem napríklad odihlenie vodným lúčom, kde je nástrojom tryska usmerňujúca prúd 
vody pod vysokým tlakom, alebo elektrochemické odihlenie, kde je nástrojom elektróda. 
Použitie priemyslového robota na odihlenie je výhodné z toho dôvodu, že v jednom 
pracovisku dokážeme opracovávať viac druhov obrobkov. Je možné navrhnúť multifunkčný 
koncový efektor, ktorý nám zabezpečí možnosť upnutia rôznych obrobkov, prípadne pri príliš 
veľkých rozdieloch v rozmeroch a tvaroch obrobkov využiť moduly pre rýchlu výmenu 
koncových efektorov a mať pre každý druh obrobku samostatný uchopovač. V pracovisku sa 
môže nachádzať niekoľko vretien, či už pneumatických alebo elektrických, v ktorých budú 
upnuté nástroje, s ktorými dokážeme opracovať celú škálu obrobkov. V prípade veľkého 
množstva potrebných nástrojov je možnosť použiť menšie množstvo vretien a automatickú 
výmenu nástrojov. Automatizované pracovisko s priemyslovým robotom sa tým pádom 
dokáže rýchlo prispôsobiť na pružnú výrobu, kde sa často striedajú produkty. 
Zavedenie priemyslových robotov do výroby zaujalo aj firmu zaoberajúcu sa výrobou 
hydraulických zariadení a rozvádzačov, ktorá by roboty rada využila práve pri odihlení 
blokov spomínaných rozvádzačov. Problematické je najmä odihlenie ťažko prístupných hrán 
vo vnútri bloku a práve na túto problematiku je zameraná táto práca. Sortiment firmy tvorí 
približne 900 rôznych prevedení dielov v rôznych výrobných dávkach 10 až 100 kusov, takže 
typy obrobkov sa často menia. Diely sú najčastejšie vyrobené z liatiny, prípadne hliníku a 
hmotnosti dielov sa pohybujú v rozmedzí 0,2-15 kg. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  3  
DIPLOMOVÁ PRÁCA 
 
Úlohami práce je zvoliť technológiu odihlenia, s ktorou bude možné vytvoriť 
univerzálne robotické pracovisko na odihlenie vnútorných priestorov širokého spektra 
ventilových blokov a túto voľbu technológie aplikovať navrhnutím postupu odihlenia 
a dráh konkrétnych nástrojov pre ventilový blok s označením B1. Na základe 
naprogramovaných dráh určiť približný čas odihlenia a navrhnúť layout robotického 
pracoviska na odihlenie tohto bloku. Blok B1 je zvolený, pretože jeho ročná produkcia je 
približne 700 000 kusov a tým pádom tvorí väčšinu produkcie firmy. Keďže na zistenie 
približného času odihlenia celého bloku je potrebné naprogramovať aj dráhy odihlenia 
vonkajších hrán, je v práci okrajovo spomenutá aj táto problematika. 
 V prvej kapitole sa práca zaoberá určením charakteristických prvkov vo vnútorných 
priestoroch blokov hydraulických rozvádzačov, ktoré je potrebné odihliť. Na základe tejto 
analýzy je v druhej kapitole spravená rešerš technológií, ktoré sú schopné vnútorné aj 
vonkajšie priestory blokov odihliť a na základe požiadaviek zákazníka je zvolená jedna 
technológia. V tretej kapitole sú opísané druhy nástrojov, ktoré je na odihlenie 
problematických miest možné použiť a v kapitole štyri sú zvolené konkrétne nástroje na 
odihlenie bloku B1. V tejto kapitole je okrem voľby konkrétnych nástrojov popísaná tvorba 
dráh, pre tieto nástroje v programe PowerMill a následne zistenie približného čase, za ktoré sa 
odihlenie s týmito nástrojmi vykoná. Kapitola päť sa zaoberá návrhom layoutu robotického 
pracoviska a jeho jednotlivých komponentov, spolu s detailným rozpracovaním koncového 
efektora zabezpečujúceho uchopovanie ventilového bloku.  
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1 ANALÝZA PROBLÉMU 
Táto kapitola sa venuje analýze ventilových blokov hydraulických rozvádzačov a sú v 
nej popísané jednotlivé bloky, materiál, z ktorého sú vyrobené, rozmery, hmotnosť a 
približná ročná produkcia. Okrem týchto parametrov blokov sú tu určené a zakreslené 
charakteristické prvky, s akými sa môžeme pri problematike odihlenia vnútorných priestorov 
ventilových blokov stretnúť. Na konci kapitoly je popis súčasného stavu výroby ventilových 
blokov hydraulických rozvádzačov. 
1.1 Ventilové bloky a určenie problematických miest 
Ako už bolo v úvode spomenuté, sortiment firmy tvorí približne 900 rôznych 
prevedení blokov hydraulických rozvádzačov. V práci sa ďalej objavujú tri prevedenia, 
z ktorých dva sú liatinové a jeden hliníkový a na týchto troch dieloch sa nachádzajú určité 
problematické miesta, ktoré je nutné odihliť a ktoré sa opakujú aj na ďalších prevedeniach 
blokov. Na základe týchto problematických miest je následne zvolená technológia odihlenia 
a nástroje, ktoré dokážu odihlenie zabezpečiť. 
1.1.1 Blok B1 
Materiál: liatina 
Rozmery: 45x49x68 mm 
Hmotnosť: 0,93 kg 
Ročná produkcia: 700 000 ks 
 
Tento typ tvorí väčšinu celkovej ročnej produkcie ventilových blokov firmy, z toho 
dôvodu je mu v práci venovaný najväčší priestor a samotný návrh postupu odihlenia aj návrh 
layoutu robotickej bunky je spravený práve pre tento blok. 
Blok B1 (obr. 1.1) obsahuje nasledujúce problematické miesta: 
 otvory prepojovacích kanálov v závitoch na vstupoch hlavného otvoru, 
 riadiace hrany hlavného otvoru a hrany jeho zápichov, 
 kanály na vstup/výstup hydraulickej kvapaliny do/z ventilového bloku, 
 prieniky dier a dutín v bloku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Blok B1 
Obrázok podlieha utajeniu 
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Riadiace hrany sú hrany medzi plochami hlavného otvoru a zápichmi a hrany zápichov 
hlavného otvoru sú hrany medzi dutinami v bloku a zápichmi. Jednotlivé miesta sú 
znázornené v reze na obrázku 1.2. Opracované plochy sú na obrázku znázornené šedou 
farbou, neopracované plochy farbou modrou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Blok B1 – problematické miesta vo vnútorných priestoroch bloku 
1.1.2 Blok B2 
Materiál: liatina 
Rozmery: 54,5x93,5x132,5 mm 
Hmotnosť: 2,18 kg 
Ročná produkcia: 6000 ks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Blok B2 
Obrázok podlieha utajeniu 
Obrázok podlieha utajeniu 
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Na bloku B2 (obr. 1.3) sa nachádzajú nasledujúce problematické miesta: 
 hrany krížiacich sa dier, 
 hrany na prienikoch dier a dutín v bloku, 
 hrany v hlavnom otvore a jeho zápichoch, 
 kanály pre vstup/výstup hydraulickej kvapaliny do/z ventilového bloku. 
Jednotlivé miesta sú zakrúžkované v rezoch na obrázkoch 1.4 až 1.6. Opracované 
plochy sú na obrázkoch opäť znázornené šedou farbou, neopracované plochy farbou modrou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Blok B2 – rez hlavným otvorom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.5 Blok B2 – rez spojovacím otvorom  
Obrázok podlieha utajeniu 
Obrázok podlieha utajeniu 
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Obr. 1.6 Blok B2 – rez otvormi pre prívod kvapaliny 
1.1.3 Blok B3 
Materiál: hliník 
Rozmery: 35x62x62 mm 
Hmotnosť: 0,32 kg 
Ročná produkcia: 4000ks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Blok B3 
  
Obrázok podlieha utajeniu 
Obrázok podlieha utajeniu 
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Blok B3 (obr. 1.7) je zástupcom hliníkových obrobkov. Tento blok obsahuje len jeden 
druh problematických miest a to prienik dvoch vŕtaných dier. V jednom prípade však bočná 
diera koliduje so závitom v hlavnom otvore, čo obmedzuje voľbu nástrojov pre odihlenie.  
Problematické miesta sú zaznačené na obrázku 1.8. V prípade tohto bloku sú 
opracované všetky plochy, dve farby sú použité len pre lepšie rozlíšenie plôch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Blok B3 – rez blokom 
1.2 Súčasný stav výroby ventilových blokov 
Polotovary rozvádzačov sú firme dodávané buď ako odliatky s predliatymi dutinami, 
alebo sú v niektorých prípadoch vyrábané priamo z bloku materiálu. Polotovary sa 
opracovávajú na CNC obrábacích centrách, ktoré na obrobkoch vykonávajú nasledujúce 
operácie:  
 vŕtanie dier pre šróby a zahĺbení pre hlavy šróbov,  
 zahĺbenie kanálov pre tesnenia, 
 vŕtanie otvorov pre štítky a otvorov pre kolíky,  
 vŕtanie spojovacích otvorov,  
 obrábanie hlavného otvoru so zápichmi.  
 
Jednotlivé operácie sú zobrazené na obrázkoch 1.9 až 1.11 na bloku B1.  
Obrázok podlieha utajeniu 
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Obr. 1.9 Operácie vykonávané na ventilovom bloku B1 – pohľad 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.10 Operácie vykonávané na ventilovom bloku B1 – pohľad 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.11 Operácie vykonávané na ventilovom bloku B2 – rez  
Obrázok podlieha utajeniu 
Obrázok podlieha utajeniu 
Obrázok podlieha utajeniu 
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Po obrobení dielu je nutné odihliť všetky hrany, na ktorých vznikli otrepy. Sem patria 
vonkajšie hrany a hrany vo vnútorných priestoroch bloku. Vonkajšie hrany sa opracovávajú 
tvrdokovovou frézou upnutou v zrážačke hrán a pomocou ručných nástrojov. 
Problematické je však odstránenie otrepov z hrán vo vnútorných priestoroch. Riadiace 
hrany hlavného otvoru odihlujú ešte v obrábacom centre pomocou drôteného kartáča. Ostatné 
prístupné hrany prienikov viacerých otvorov, prípadne otvorov a dutín sa odihlujú pomocou 
ručných nástrojov. Hrany, ktoré sa nachádzajú mimo dosah ručných nástrojov a neodihlil ich 
ani drôtený kartáč (napr. hrany zápichov v hlavnom otvore alebo hrany na prieniku otvorov 
kanálov a dutín) sa odihlujú termicky. Poslednou operáciou po odihlení hrán je honovanie 
povrchu vodiacich plôch hlavného otvoru. 
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2 TECHNOLÓGIE ODIHLENIA 
Na základe analýzy z prvej kapitoly sa táto kapitola venuje technológiám odihlenia, 
ktorými je možné odihliť vnútorné aj vonkajšie priestory ventilových blokov hydraulických 
rozvádzačov s využitím priemyslového robota. Kapitola postupne popisuje mechanické 
odihlenie, elektrochemické odihlenie a odihlenie vodným lúčom, popisuje ich výhody 
a nevýhody a na záver je na základe požiadaviek zákazníka zvolená jedna technológia 
odihlenia. 
2.1 Mechanické odihlenie 
Základnou metódou na odstránenie ostrín z obrobku je mechanické odihlenie pomocou 
odihlovacích nástrojov. Odihlovacích nástrojov existuje široké spektrum od ručných 
nástrojov, až po špeciálne odihlovacie nástroje pre strojné použitie. Medzi najbežnejšie 
používané odihlovacie nástroje patria ručné odihlovacie nástroje, ako napríklad pilníky, 
škrabadla a pod. (obr. 2.1), s ktorými sa stretávame v každej dielni. 
 
Obr. 2.1 Ručné odihlovacie nástroje [7] 
 
Na odstránenie ostrín sa ďalej používajú kolíkové frézy z tvrdokovu, prípadne 
rýchloreznej ocele (obr. 2.3), keramické brúsne kamene (obr. 2.4), nástroje s brúsnymi 
listami, alebo rôzne druhy kartáčov (obr. 2.2). Výhodou všetkých týchto nástrojov je možnosť 
použitia priamo v obrábacom stroji, robotizovanom pracovisku ale aj v ručnom náradí, ako je 
vŕtačka, prípadne ručná pneumatická alebo elektrická brúska. V kapitolách 3 a 4 sú niektoré 
nástroje bližšie popísané a spomenuté ich výhody a nevýhody. 
 
  
Obr. 2.2 Trubkové kartáče na odihlovanie [8]  
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Vhodným zvolením nástrojov na mechanické odihlenie dokážeme v automatizovanom 
pracovisku dosiahnúť vysokú produktivitu začisťovania dielov. Ďalšou výhodou 
mechanického odihlenia je schopnosť odihliť všetky konštrukčné materiály. Nevýhodou však 
môže byť občas problematické dosiahnutie niektorých horšie dostupných miest a nutnosť 
opracovávanú súčiastku po odihlení očistiť od zbytkov materiálu, čo môže byť problematické 
najmä vo vnútorných priestoroch súčiastky. 
 
 
Obr. 2.3 Kolíková fréza z tvrdokovu od fy RUKO [9] 
 
 
Obr. 2.4 Keramické brúsne kamene [10] 
 
Špeciálnou metódou mechanického odihlovania a dokončovania povrchu je omielanie. 
Pri omielaní sa súčiastky vložia do nádoby, v ktorej sú brúsne telieska a hrany aj povrch sa 
opracováva vzájomným trením medzi telieskami a samotnou súčiastkou (obr. 2.5). Hrany sú 
po procese zaoblené a bez otrepov. Omielanie sa však nehodí na začisťovanie súčiastok ako 
sú ventilové bloky a je to z dôvodu neprístupnosti vnútorných hrán a následného 
problematického odstraňovania brúsnych teliesok zo súčiastky. 
V robotickom pracovisku využívajúcom niektoré zo spomenutých nástrojov, či už 
tvrdokovové nástroje alebo kartáče, sa robot môže podieľať na manipulácií s obrobkom a aj 
na samotnom procese odihlenia, kedy zabezpečuje pohyby obrobku okolo staticky 
umiestnených vretien s nástrojmi, prípadne pohyby vretená s nástrojom okolo staticky 
umiestneného obrobku. Voľba vhodnej koncepcie pracoviska závisí od konkrétneho problému 
a množstve použitých nástrojov. 
Uvažujme však robotické pracovisko na odihlenie bloku B1, kde je obrobok upevnený 
v koncovom efektore robota a ten zabezpečuje jeho pohyby okolo vretien umiestnených 
staticky v pracovisku. V pracovisku využívajúcom technológiu mechanického odihlenia je 
potrebných približne 6 pneumatických vretien, ktoré v závislosti na použitých nástrojoch 
môžu byť jednoduché, ale aj s axiálnou, prípadne radiálnou kompenzáciou, jednoduchý 
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koncový efektor umožňujúci upnutie obrobku, oplotenie pracoviska, krytovanie časti 
pracoviska okolo nástrojov a systém ofukovania na odstránenie uvoľneného materiálu 
z obrobku. Cena takéhoto vybavenia je približne 15 000 €. V tejto cene nie je zahrnutá cena 
robota a zariadenia na dopravu obrobkov do pracoviska, či už to bude dopravník, otočný stôl 
alebo nejaké iné zariadenie, pretože tieto prvky sú zhodné pre všetky technológie odihlenia 
spomenuté v tejto kapitole. 
Pracovisko využívajúce technológiu mechanického odihlenia môže byť aj univerzálne 
na široké spektrum obrobkov, stačí vytipovať niekoľko druhov nástrojov, ktoré budú upnuté 
v staticky umiestnených vretenách. Obrobok by bol upevnený v koncovom efektore robota, 
ktorý by mal medzi sebou a prírubou robota vložený modul rýchlej výmeny koncových 
efektorov a tým by bola zabezpečená rýchla výmena koncového efektora za iný, ktorý 
umožňuje upnutie iného obrobku. 
 
 
Obr. 2.5 Súčiastky medzi brúsnymi telieskami pri procese omielania [11] 
2.2 Elektrochemické odihlenie (angl. Electrochemical deburring - ECD) 
Vysoko produktívnou metódou pre odstránenie otrepov z hrán súčiastky je 
elektrochemické odihlovanie. Princíp metódy je nasledovný: súčiastky sa ponoria do 
elektrolytu, ktorý má vysoký elektrický odpor a medzi súčiastku (anóda) a stacionárnu katódu 
sa pustí jednosmerný prúd (obr. 2.6). Elektrostatický náboj sa koncentruje v ostrých častiach 
súčiastky, ako sú práve otrepy na hranách. V častiach s vysokou hustotou elektrického poľa sa 
otrepy rozpustia a sú odnesené cirkulujúcim elektrolytom. Hrany ostanú po procese zaoblené. 
Odihlenie sa vykonáva buď pri konštantnom prúde alebo konštantnom napätí a jeden cyklus 
odihlenia trvá 15 až 30 sekúnd. V závislosti na zložitosti dielu môže byť potreba vyššieho 
počtu cyklov odihlenia. Pulzáciou prúdu je ďalej možné zabezpečiť vyleštenie celej súčiastky, 
táto operácia však trvá dlhšie. Aby nedošlo k znehodnoteniu elektrolytu, je dôležité pred 
ponorením súčiastku očistiť od rezných kvapalín, olejov a ostatných nečistôt 
z predchádzajúcich výrobných procesov. Ako elektrolyt sa zvyčajne používa chlorid sodný, 
alebo nitrid sodný rozpustený vo vode. [3],[4] 
V prípade, že je potrebné odihliť vnútorné priestory, ako je to aj v prípade ventilových 
blokov hydraulických rozvádzačov, je nutné zaviesť elektródu do vnútra obrobku až 
k obrábanej hrane. Vzdialenosť medzi obrábanou hranou a elektródou sa pohybuje medzi 0,5 
až 0,75 mm. Nevýhodou malej vzdialenosti medzi hranou a elektródou je, že v prípade 
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veľkosti ostriny väčšej, ako je samotná medzera medzi nástrojom a hranou, dôjde k skratu 
a odihlenie sa nevykoná. Aby však nedochádzalo k odoberaniu materiálu z nechcených miest, 
je potrebné, aby bola elektróda v týchto miestach izolovaná. V závislosti na tvaroch obrobku 
môže byť elektróda tvarovo zložitá a preto aj finančne náročná na výrobu. [3],[4] 
 
Obr. 2.6 Princíp elektrochemického odihlenia [12] 
 
Elektrochemické odihlenie je vhodné pre väčšinu tvrdených a netvrdených kovov ako 
sú napríklad bežné konštrukčné ocele, nerezové ocele, nástrojové ocele, liatina, hliník, 
magnézium, meď a jej zliatiny a pod. [3] 
Hlavnými výhodami tejto metódy je možnosť použitia aj na tvrdené materiály a fakt, 
že nedochádza k tepelnému ani mechanickému ovplyvňovaniu materiálu. Elektrochemické 
odihlenie je výhodné aj z toho dôvodu, že po procese nie je nutné súčiastky čistiť od zbytkov 
materiálu. V prípade odihlenia ventilových blokov je však potrebné dôkladné odstránenie 
elektrolytu, aby z neho v bloku nezostali usadeniny, ktoré by mohli kontaminovať 
prevádzkovú kvapalinu, prípadne pôsobiť ako abrazívum. 
Ventilové bloky však obsahujú aj diery so závitmi a závity sú prvok, v ktorom sa 
koncentruje elektrostatický náboj a tým pádom sa z neho počas procesu odihlenia odoberá 
materiál. Čiastočne sa tomuto problému dá zabrániť izoláciou niektorých častí elektródy, 
avšak ak sa odihluje hrana v tesnej blízkosti závitu, nedá sa tomuto problému zabrániť. 
Riešením by bolo rezať závit až po odihlení bloku, no tým pádom by musela byť táto časť 
bloku odihlená ešte raz inou technológiou. 
 
 
Obr. 2.7 Zariadenie na elektrochemické odihlenie (vľavo) a súčiastky pred a po odihlení (vpravo) [13]  
Nádrž 
Usmerňovač 
Katóda 
Obrobok 
(anóda) 
Katóda 
Stojan 
Chladič 
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Uvažujme opäť robotické pracovisko na odihlenie bloku B1, ktoré je takej koncepcie, 
že elektródy (katódy) sú umiestnené staticky v pracovisku a robot zabezpečuje pohyby 
obrobku okolo nich. 
Takéto pracovisko potrebuje taktiež koncový efektor umožňujúci uchopenie obrobku 
ako v prípade mechanického odihlenia. V tomto prípade však musí byť obrobok izolovaný od 
čeľustí uchopovača a musí byť napojený na obvod odihlovacieho zariadenia, aby fungoval 
ako anóda. Samotná technológia si však vyžaduje aj ďalšie drahé a zložité vybavenie, ako 
napríklad čerpadlo pre cirkuláciu elektrolytu, zariadenia na filtráciu, kontrolu pH a vodivosti a 
chladenie elektrolytu. Samotné elektródy môžu byť v závislosti na obrobku zložito tvarované 
a je potreba ich čiastočnej izolácie, aby neodchádzalo k odoberaniu materiálu v nechcených 
miestach. Samozrejme sa nesmie zabudnúť na podstatný prvok vyžadujúci technológiou a to 
zdroj jednosmerného prúdu. Keďže musí byť počas odihlovania obrobok ponorený 
v elektrolyte, všetko vybavenie, ktoré sa dostáva do styku s elektrolytom musí byť odolné 
voči jeho účinkom a stupeň krytia musí byť IP68, ktorý umožňuje trvalé ponorenie vo vody. 
Cena vybavenia potrebného pre takéto pracovisko je približne 45 000 €. V tejto cene opäť nie 
je zahrnutá cena robota a zariadenia na dopravu obrobkov do pracoviska. 
Aj takéto pracovisko môže byť univerzálne na široké spektrum ventilových blokov, 
keďže však každý druh bloku vyžaduje iný tvar elektródy, bola by pravdepodobne potrebná aj 
automatická výmena elektród, kedy by sa momentálne nepotrebné elektródy skladovali v 
zásobníku. Na výmenu koncových efektorov by opäť museli byť použité moduly pre ich 
rýchlu výmenu. 
2.3 Odihlenie vodným lúčom (angl. High pressure water deburring – HPWD) 
Technológia odihlenia vodným lúčom využíva na odihlenie prúd vody pod vysokým 
tlakom, podobne ako pri rezaní vodným lúčom, avšak tlak vody je nižší, zvyčajne okolo 50 
MPa, maximálne však do 100 MPa (pri obrábaní vodným lúčom sa používa tlak okolo 400 
MPa) a nepoužíva sa abrazívum. Odihlenie vodným lúčom neovplyvňuje pevný povrch 
súčiastky, odstraňuje len otrepy, ktoré dokáže daný tlak vody odstrániť. Príliš pevne držiace 
otrepy sa však týmto spôsobom odstrániť nedajú. Hrany mäkších materiálov ako je napríklad 
hliník zostanú zatupené, v prípade tvrdších materiálov, ako je napríklad liatina, ostávajú hrany 
ostré. Z tohto dôvodu je odihlovanie vodným lúčom vhodné najmä pre mäkšie materiály 
a kvalita odihlenia by nemusela byť pre liatinové odliatky dostatočná.  
Výhodou je rýchlosť odihlenia, možnosť odihliť veľké aj malé súčiastky a schopnosť 
odihlenia vnútorných a neprístupných priestorov dielov. Všetko záleží len na tvare trysky. 
Odihlovanie vodným lúčom bez abrazíva zabezpečí aj vyčistenie súčiastky od zbytkov 
uvoľneného materiálu. Samotný materiál nie je po procese tepelne ovplyvnený.  
Táto metóda sa neustále rozširuje a najčastejšie sa využíva v automatizovaných 
pracoviskách, či už sa jedna o špeciálne stroje pre odihlovanie vodným lúčom alebo 
pracoviská vybavené priemyslovým robotom s tryskou, prípadne tryskami. Takéto zariadenie 
je však veľmi drahé, čo je v súčasnosti najväčšia nevýhoda tejto technológie. Na obrázku 2.8 
je vybavenie priemyslového robota na rezanie vodným lúčom. Vybavenie na odihlovanie 
vodným lúčom vyzerá podobne. [5],[6] 
Uvažujme opäť robotické pracovisko na odihlenie bloku B1, kde sú nástroje (trysky) 
umiestnené staticky v pracovisku a robot manipuluje s obrobkom okolo nich.  
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Vybavenie pracoviska na odihlenie vodným lúčom pozostáva z koncového efektora 
umožňujúceho upnutie obrobku, trysiek, čerpadla vytvárajúceho tlak vody a filtračného 
zariadenia. Keďže sa pracuje s vysokým tlakom vody, je potrebné kompletné zakrytovanie 
pracoviska proti tryskajúcej vode, aby sa nedostala mimo pracovisko. Z dôvodu tryskajúcej 
vody musí mať všetko vybavenie stupeň krytia aspoň IP65. Cena takéhoto vybavenia sa 
pohybuje okolo 40 000 €. V tejto cene opäť nie je zahrnutá cena priemyslového robota 
a zariadenia na dopravu obrobkov do pracoviska. 
Aj takéto pracovisko môže byť univerzálne na široké spektrum ventilových blokov, je 
možné navrhnúť univerzálne trysky, ktoré pokryjú odihlenie širokého spektra obrobkov. Na 
výmenu koncových efektorov by opäť museli byť použité moduly pre ich rýchlu výmenu. 
 
 
Obr. 2.8 Priemyslový robot ABB vybavený zariadením na rezanie vodným lúčom [14] 
2.4 Požiadavky zákazníka na robotické pracovisko a technológiu odihlenia 
Zákazník má na robotické pracovisko a technológiu nasledujúce požiadavky: 
 Technológia musí byť schopná kompletného odihlenia vnútorných aj vonkajších 
priestorov ventilových blokov z hliníku a liatiny – zákazník požaduje kompletné 
odihlenie vnútorných a vonkajších priestorov ventilových blokov jednou 
technológiou, nechce využívať kombinácie technológií. 
 Technológia musí umožňovať vytvorenie kompaktného pracoviska, ktoré sa zmestí do 
súčasného layoutu haly, v ktorej sa vyrábajú ventilové bloky – zákazník nechce kvôli 
odihlovacím pracoviskám stavať novú halu ani presúvať obrábacie stroje v terajšej 
hale. 
 Technológia nesmie vyžadovať použitie chémie – zákazník nechce skladovať 
chemické zlúčeniny potrebné niektorými technológiami. 
 Technológia musí umožňovať vytvorenie univerzálneho robotického pracoviska, ktoré 
sa dokáže rýchlo adaptovať na zmeny obrobkov – portfólio zákazníka tvorí približne 
900 rôznych prevedení ventilových blokov. 
2.5 Voľba technológie odihlenia 
Na základe požiadaviek zákazníka je mechanické odihlenie zvolené ako technológia 
na začistenie hrán ventilových blokov hydraulických rozvádzačov. Zákazníkovi vyhovuje 
skutočnosť, že táto technológia umožňuje vytvorenie relatívne jednoduchého robotického 
pracoviska, ktoré dokáže odihliť vnútorné aj vonkajšie hrany ventilových blokov a že 
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pracovisko dokáže byť pri vhodnej voľbe nástrojov a doplnkového vybavenia, ako sú 
napríklad moduly na automatickú výmenu koncových efektorov, univerzálne. Cena 
potrebného vybavenia takéhoto pracoviska je výrazne nižšia, ako ďalších dvoch 
navrhovaných technológií. 
Odihlenie vodným lúčom je technológia, pri ktorej je otázna kvalita odihlenia 
liatinových blokov. Okrem tohto problému nevyhovuje zákazníkovi fakt, že technológia 
pracuje s vodou pod vysokým tlakom a v prípade nehody by mohlo dôjsť k jej úniku mimo 
pracovisko do haly. Z rovnakého dôvodu zákazník zamietol aj technológiu elektrochemického 
odihlenia, avšak okrem rozliatia elektrolytu pri nehode, je tu aj nutnosť skladovania surovín 
na jeho prípravu, a obrobky je pred odihlením nutné očistiť od rezných kvapalín 
z predchádzajúcich procesov, aby nedošlo k jeho znehodnoteniu. Ďalším faktorom, ktorý 
spôsobil zamietnutie tejto technológie je jej celková komplikovanosť, či už ide o množstvo 
zariadení, ktoré je potrebné pre samotnú technológiu, alebo tvarovo aj konštrukčne 
komplikované elektródy, vyžadujúce odizolovanie, aby technológia správne fungovala. 
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Ďalší obsah práce podlieha utajeniu. 
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ZÁVER 
Záver práce je súčasťou utajenia.  
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